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SYNOPSIS 
 
Web3  Unique  Representation  of  Carbohydrate  Structures  (WURCS)  proposed  during  the  GlyTouCan 
project  is  a  text  format  that  can  accurately  represent  the  ambiguities  of  glycans.  However,  current 
methods  of  obtaining  WURCS  is  limited  to  translations  from  existing  formats  such  as  GlycoCT  and  MDL 
mol.  Since  WURCS  is  represented  with  very  complicated  rules,  it  is  also  difficult  for  researchers  to 
describe  glycans  using  WURCS  on  their  own  and  to  understand  the  details  of  the  description.  The 
difficulty  of  WURCS  is  a  major  bottleneck  to  the  spread  of  GlyTouCan  and  its  rules.  Therefore,  in  this 
study,  with  the  main  purpose  being  the  increased  usability  of  WURCS,  I  aimed  to  provide  methods  to 
easily  obtain  WURCS  and  to  develop  an  environment  that  makes  it  easy  to  understand  WURCS.  First,  I 
developed  WURCS  input  /  output  functionality  using  the  glycan  design  utility  of  GlycanBuilder.  Next,  I 
developed  a  conversion  tool  to  obtain  WURCS  strings  from  existing  formats.  Furthermore,  by  converting 
WURCS  to  IUPAC  string,  I  attempted  to  provide  an  environment  that  makes  it  possible  to  understand  the 
contents  of  WURCS. 
 
 
背 景・ ⽬ 的  
  糖 鎖 は 細 胞 な ど の ⽣ 体 組 織 に 局 在 す る DNA や タ ン パ 
ク 質 に 次 ぐ ⽣ 体 ⾼ 分 ⼦ で あ り,  細 胞 間 コ ミュ ニ ケー ショ 
ン や 免 疫 反 応 な ど の ⽣ 体 内 の 働 き に 重 要 な 役 割 を 果 た 
す.  糖 鎖 の 特 徴 と し て 膨 ⼤ な 多 様 性 を 持 つ こ と が 挙 げ ら 
れ る.  DNA と タ ン パ ク 質 は 直 線 構 造 を 形 成 す る ⼀ ⽅ で, 
単 糖 は 複 数 の 結 合 箇 所 を 持 つ こ と に よ り 複 雑 な 分 岐 構 造 
を 形 成 す る.  例 え ば,  N 型 糖 鎖 の コ ア 構 造 （図 1.1 ） や, 
繰 り 返 し 構 造 （図 1.2 ）,  ⼀ 部 の 単 糖 が 遊 離 し た 糖 鎖 の フ 
ラ グ メ ン ト （図 1.3 ） が 挙 げ ら れ る.  糖 鎖 を 構 成 す る 単 糖 
デー タ ベー ス MonosaccharideDB に よ る と 単 糖 は 776 種 
類 に 及 び [1],  ⽣ 物 特 異 的 な 単 糖 を 含 む 構 造 も 多 く 報 告 さ 
れ て い る.  例 え ば ペ ス ト 菌 由 来 の 腸 内 細 菌 共 通 抗 原 は, 
全 て の 単 糖 が 互 い に 連 結 し た 環 状 構 造 を 形 成 す る [2].  
  糖 鎖 構 造 は 複 雑 で あ る た め,  構 造 を 理 解 す る た め に 構 
造 の 可 視 化 が 試 み ら れ た.  糖 鎖 構 造 の 可 視 化 は グ ラ フ モ 
デ ル に 基 づ い た,  単 糖 を ⽰ す ノー ド を 線 で つ な い で ⽰ す. 
1978 年 に Kornfeld ら に よっ て IUPAC の 三 ⽂ 字 表 記 を ⽤ 
い た 表 記 法 が 提 唱 さ れ た [3].  そ し て, Essentials  of 
GlycoBiology [4] の 出 版 に 伴 い,  三 ⽂ 字 表 記 を ⽤ い る 単 糖 
の 表 記 法 が 改 良 さ れ,  記 号 や ⾊ で ⽰ す ⽅ 法 が 考 案 さ れ た 
（図 2   CFG ）.  こ の シ ン ボ ル は Consortium  Functional 
Glycomics （ CFG ） [5] で 採 ⽤ さ れ,  結 果 と し て 幅 広 く 受 
け ⼊ れ ら れ た.  同 時 期 に 単 糖 を シ ン ボ ル で ⽰ す Oxford 
Glycobiology  Institute （ UOXF ） [6] が 提 唱 さ れ た （図 2 
  UOXF ）.  UOXF は 単 糖 間 の 結 合 情 報 を 併 記 せ ず,  線 の 
形 を 変 え て ⽰ す （図 3.2 ）.  さ ら に,  2017 年 の Essentials 
of  GlycoBiology の 改 定 に 伴 い,  既 存 の ルー ル に 新 た な 単 
糖 シ ン ボ ル を 追 加 し た Symbol  Nomenclature  for 
Glycans （ SNFG ） [7] が 提 唱 さ れ た.  
 
図 1.  糖 鎖 構 造 の 例 （ 1 ） N 型 糖 鎖 の コ ア 構 造  （ 2 ） 繰 り 
返 し 構 造 （ 3 ） 糖 鎖 の フ ラ グ メ ン ト 
 
 
図 2.  CFG と UOXF の 単 糖 の シ ン ボ リッ ク 表 記 
 図 3.  グ リ コ シ ル 結 合 の 構 造 情 報 の 違 い を ⽰ し た 例 （ 1 ） 
CFG で は 全 て の 結 合 情 報 を ⽂ 字 で ⽰ す.  （ 2 ） UOXF で は 
結 合 情 報 の 違 い を 線 の 形 で 区 別 す る.  
  
  糖 鎖 構 造 の 働 き を 解 明 す る た め に,  質 量 分 析 や NMR な 
ど の 解 析 が ⾏ わ れ,  解 析 結 果 を 保 管・ 公 開 す る た め の 
デー タ ベー ス が 開 発 さ れ て い る.  し か し,  糖 鎖 構 造 の 複 
雑 さ ゆ え に 機 械 で 糖 鎖 を 扱 う た め の 共 通 の 形 式 は 考 案 さ 
れ ず,  研 究 機 関 独 ⾃ の ルー ル が ⽤ い ら れ る.  例 と し て 直 
線 形 式 の IUPAC 形 式 [8,  9] や LinearCode 
® 
[10],  グ ラ フ 形 
式 の KCF[11] や GlycoCT[12] が 挙 げ ら れ る.  こ れ ら の テ 
キ ス ト の ⼀ 部 は 単 糖 を IUPAC の 三 ⽂ 字 表 記 で ⽰ す が,  全 
て の 表 記 に お い て 独 ⾃ の 表 記 で ⽰ さ れ る 形 式 も 存 在 す 
る.  従っ て,  研 究 者 が 複 数 の デー タ ベー ス か ら 同 じ 糖 鎖 
構 造 の 情 報 の 取 得 を 試 み た 場 合,  複 数 の テ キ ス ト 形 式 を 
⽤ 意 し て デー タ ベー ス に ア ク セ ス す る 必 要 が ⽣ じ る.  
  複 数 の テ キ ス ト を 効 率 的 に 変 換 す る た め の ツー ル と し 
て GlycanBuilder[13,  14] が 開 発 さ れ た.  GlycanBuilder 
は 糖 鎖 テ キ ス ト か ら 糖 鎖 構 造 を 可 視 化 し,  他 の テ キ ス ト 
形 式 に 変 換 す る 機 能 を 提 供 す る.  糖 鎖 構 造 の 編 集 機 能 も 
実 装 さ れ て お り,  糖 鎖 テ キ ス ト を 持 た な い 利 ⽤ 者 で も 変 
換 機 能 の 利 ⽤ が 可 能 で あ る.  糖 鎖 の 可 視 化 は IUPAC 三 ⽂ 
字 表 記,  CFG や UOXF な ど の 様々 な シ ン ボ ル 表 記 に 対 応 
し て い る.  ま た,  ウェ ブ サ イ ト に 組 み 込 む こ と で イ ン 
ター フェ イ ス と し て 扱 う こ と が 可 能 な フ レー ム ワー ク も 
公 開 さ れ て い る.  し か し,  GlycanBuilder は 哺 乳 類 の 糖 鎖 
構 造 を 解 析 す る ツー ル の イ ン ター フェ イ ス と し て 開 発 さ 
れ た こ と か ら,  対 応 可 能 な 構 造 は ⼤ き く 制 限 さ れ る.  
  2015 年 に 種々 の 糖 鎖 関 連 情 報 を 統 合 す る こ と を ⽬ 的 
と し た 国 際 糖 鎖 構 造 リ ポ ジ ト リ GlyTouCan[15] が 公 開 さ 
れ た.  GlyTouCan で は Web3  Unique  Representation  of 
Carbohyderate  Structures （ WURCS ） [16,  17] が 利 ⽤ 
さ れ て い る （図 3 ）.  WURCS で は 糖 鎖 の あ ら ゆ る 構 造 の 
特 徴 を 表 記 す る た め の 複 雑 な ルー ル が 定 義 さ れ,  ⼈ 間 が 
読 ん で 理 解 す る こ と は 難 し い.  ま た,  現 状 で WURCS 形 式 
の テ キ ス ト を 得 る た め の ⼿ 段 は,  特 定 の テ キ ス ト 形 式 か 
ら の 変 換 に 限 定 さ れ て い る.  以 上 の こ と か ら WURCS を 
普 及 す る た め の ツー ル 開 発 が 必 要 で あ る.  
 
WURCS=2.0/4,5,4/[u2122h_2*NCC/3=O][a2122h-1b 
_1-5_2*NCC/3=O][a1122h-1b_1-5][a1122h-1a_1-5]/1- 
2-3-4-4/a4-b1_b4-c1_c3-d1_c6-e1 
 
図 3.  WURCS で 記 述 さ れ た N 型 糖 鎖 の コ ア 構 造 
 
  以 上 の こ と か ら,  本 研 究 で は 既 に 利 ⽤ さ れ て い る テ キ 
ス ト 形 式 か ら WURCS ⽂ 字 列 を 出 ⼒ す る 機 能 と,  WURCS 
の 複 雑 な 情 報 の 理 解 を 補 助 す る ツー ル の 開 発 を ⽬ 的 と し 
た.  GlycanBuilder に WURCS 形 式 の テ キ ス ト の ⼊ 出 ⼒ 機 
能 を 実 装 し,  WURCS を ⽤ い た 既 存 の シ ス テ ム の 実 ⾏ を 
可 能 に す る.  ま た,  既 存 の テ キ ス ト 形 式 と WURCS 形 式 の 
テ キ ス ト を 相 互 に 変 換 す る こ と が 可 能 な 変 換 ツー ル を 開 
発・ 提 供 す る こ と を ⽬ 指 し た.  
⽅ 法 
  GlycanBuilder に SNFG を 対 応 さ せ,  可 視 化 機 能 の 拡 
張 と WURCS ⽂ 字 列 の ⼊ 出 ⼒ 処 理 を 実 装 し た.  ま ず, 
GlycanBuilder で 最 新 の 形 式 を ⽤ い た 糖 鎖 構 造 の 可 視 化 
を 検 討 し た.  SNFG で は GlycanBuilder が 対 応 し て い な い 
単 糖 が 多 く 含 ま れ て い た た め,  MonosaccharideDB や 
PubChem[18] か ら 単 糖 の 構 造 情 報 を 取 得 し て 追 加 し た. 
ま た,  GlycanBuilder は 哺 乳 類 の 糖 鎖 構 造 を 扱 う こ と を 
⽬ 的 と し た ツー ル で あ る た め,  WURCS の 多 く の 特 徴 に 
対 応 す る こ と が 困 難 で あっ た.  環 状 構 造,  単 糖 の 架 橋 修 
飾,  単 糖 組 成,  結 合 の 確 率 表 記 な ど を 描 画 す る た め の 
ルー ル を GlycanBuilder に 追 加 し た.  WURCS 形 式 の ⼊ 出 
⼒ 処 理 に 関 し て は,  WURCS 形 式 の テ キ ス ト か ら デー タ 
構 造 を ⽣ 成 し,  複 雑 な 情 報 を 効 率 的 に 扱 う た め の ラ イ ブ 
ラ リ で あ る WURCSFramework[19] を ⽤ い る こ と を 検 討 
し た.  GlycanBuilder に WURCSFramework を 組 み 込 み, 
GlycanBuilder で ⽣ 成 さ れ る WURCSFramework の デー 
タ 構 造 と,  GlycanBuilder の デー タ 構 造 を 相 互 に 変 換 す 
る 処 理 を 実 装 し た.  相 互 の ツー ル の デー タ 構 造 を 変 換 す 
る こ と で,  糖 鎖 構 造 の 可 視 化 と WURCS 形 式 の テ キ ス ト 
の ⼊ 出 ⼒ を 効 率 的 に ⾏ う 処 理 を 実 装 し た.  
  次 に 既 存 の テ キ ス ト 形 式 と WURCS 形 式 の テ キ ス ト を 
相 互 変 換 す る ツー ル を,  Java ⾔ 語 で 開 発 す る こ と を 検 討 
し た.  ま ず,  複 雑 な 糖 鎖 構 造 に 対 応 し た デー タ 構 造 
GlyContainer を 設 計 し,  IUPAC 形 式 を ⼊ 出 ⼒ す る 処 理 を 
実 装 し た.  そ し て,  WURCS 形 式 の ⼊ 出 ⼒ 機 能 を 実 装 す る 
た め に,  変 換 ツー ル に WURCSFramework を 組 み 込 ん だ. 
GlyContainer と WURCSFramework の デー タ 構 造 を 相 
互 変 換 す る こ と で,  IUPAC 形 式 と WURCS 形 式 を 変 換 す 
る 機 能 を 実 装 し た.  こ れ ら の 形 式 を 変 換 す る 処 理 の 実 装 
に 際 し て,  現 在 の IUPAC 形 式 の 規 則 で は 糖 鎖 の 多 様 な 構 
造 情 報 へ の 対 応 が 難 し かっ た た め,  Nomenclature  of 
Carbohydrates を 参 照 し て IUPAC 形 式 の 拡 張 を 試 み た. 
さ ら に,  KCF や LinearCode 
® 
の テ キ ス ト 形 式 か ら 
GlyContainer を ⽣ 成 す る た め に,  テ キ ス ト の 読 み 込 み 機 
能 を 拡 張 し た.  
  変 換 機 能 の 精 度 を 検 証 す る た め,  GlyTouCan に 登 録 さ 
れ て い る 98,925 種 の WURCS 形 式 を IUPAC 形 式 に 変 換 し 
た.  そ し て,  IUPAC 形 式 を WURCS 形 式 へ 再 変 換 し て 返 還 
前 の WURCS と 完 全 に ⼀ 致 す る か ⽐ 較 し た.  KCF 形 式 に 
関 し て は GlyTouCan が 参 照 し て い る KEGG 
GLYCAN[20] の エ ン ト リー を 参 照 し て 10,370 種 の KCF 
形 式 を 取 得 し た.  取 得 し た KCF 形 式 を WURCS 形 式 へ 変 
換 し,  GlyTouCan の エ ン ト リー と ⽐ 較 し た.  ま た, 
LinearCode 
® 
形 式 に 関 し て は GlycomeAtlas[21] に 登 録 
さ れ た 1,217 種 の 構 造 を WURCS 形 式 へ 変 換 し て ⽐ 較 を 
⾏っ た.  
 
 
結 果 
  GlycanBuilder で WURCS 形 式 の テ キ ス ト を 読 み 込 み, 
SNFG を ⽤ い て 糖 鎖 構 造 を 描 画 す る こ と に 成 功 し た. 
GlycanBuilder は 表 ⽰ す る シ ン ボ ル を 任 意 で の 変 更 が 可 
能 で あ り,  新 た に SNFG に 変 更 す る 機 能 を 追 加 し た.  そ の 
た め,  利 ⽤ 者 は 他 の シ ン ボ ル か ら SNFG へ ⾃ 由 に 変 更 す 
る こ と が 可 能 に なっ た.  ま た,  GlyTouCan か ら 取 得 し た 
39,964 種 の WURCS ⽂ 字 列 を GlycanBuilder へ ⼊ ⼒ し, 
糖 鎖 構 造 の 可 視 化 に も 成 功 し た.    GlycanBuilder の 可 
視 化 機 能 を 拡 張 し た こ と に よ り,  環 状 構 造,  架 橋 修 飾,  単 
糖 組 成,  確 率 表 記 の 設 計 が 可 能 と なっ た.  環 状 構 造 は 新 
し く 追 加 し た Add  cyclic  symbol 機 能 を ⽤ い て 設 計 す る 
こ と が 可 能 と なっ た.  こ の 機 能 を 実 ⾏ す る と サ ブ ウ イ ン 
ド ウ が 出 ⼒ さ れ,  利 ⽤ 者 は 環 状 ユ ニッ ト の 終 点 と な る 単 
糖 を 選 択 す る と,  ⾃ 動 的 に 環 状 構 造 を ⽰ す シ ン ボ ル が 糖 
鎖 構 造 に 挿 ⼊ さ れ る （図 4.1 ）.  架 橋 修 飾 は Insert  bridge 
機 能 を ⽤ い て,  ⼆ つ の シ ン ボ ル を 修 飾 分 ⼦ で 架 橋 す る 
（図 4.2 ）.  こ の 機 能 の 実 ⾏ に は,  キャ ン バ ス 上 の 隣 り 合 
う ⼆ つ の シ ン ボ ル を 選 択 す る 必 要 が あ る.  シ ン ボ ル は 単 
糖 だ け で な く,  繰 り 返 し 構 造 や 環 状 構 造 を ⽰ す シ ン ボ ル 
も 該 当 す る.  単 糖 組 成 は Add  composition 機 能 で 設 計 す 
る.  こ の 機 能 を 選 択 す る と,  単 糖 組 成 を 構 成 す る 単 糖 を 
選 択 す る た め の サ ブ ウ イ ン ド ウ が 出 ⼒ さ れ る.  利 ⽤ 者 は 
単 糖 の 数 を 選 択 す る だ け で,  単 糖 組 成 が 得 ら れ る （図 4.3 
）.  ま た,  Residue  properties 機 能 を ⽤ い て 単 糖 や 修 飾 の 
結 合 に 確 率 情 報 を 定 義 す る こ と に 成 功 し た.  確 率 情 報 は 
High と Low の 値 で 構 成 さ れ,  単 体 あ る い は 特 定 の 範 囲 を 
⽰ す 値 を ノー ド に 割 り 当 て る.  割 り 当 て ら れ た 値 は,  グ 
リ コ シ ル 結 合 で は 結 合 位 置 と ア ノ マー 情 報 の 間 に,  修 飾 
で は 修 飾 の 前 ⽅ で ⽰ さ れ る （図 4.4 ）.  
 
 
図 4.  SNFG で ⽰ さ れ た GlycanBuilder の 可 視 化 機 能 拡 張 
に よっ て 表 記 が 可 能 と なっ た 糖 鎖 構 造 （ 1 ） 環 状 構 造 （ 
2 ） 架 橋 修 飾 （ 3 ） 単 糖 組 成 （ 4 ） 修 飾 の 確 率 表 記   
 
  変 換 ツー ル を 開 発 し て GlycanFormatConverter と 名 
称 し た.  GlycanFormatConverter で は 10,321 種 の KCF 
形 式 を WURCS 形 式 に 変 換 す る こ と に 成 功 し, 
GlyTouCan で 公 開 さ れ て い る 9,195 種 の WURCS 形 式 と 
完 全 に ⼀ 致 し た.  ⼀ ⽅ で,  783 種 類 の 糖 鎖 構 造 の WURCS 
形 式 は ⼀ 致 し な かっ た.  こ れ ら を 調 査 す る と,  343 種 類 の 
KEGG  GLYCAN に 登 録 さ れ た 糖 鎖 構 造 は GlyTouCan へ 
の リ ン ク が 公 開 さ れ て お ら ず ⽐ 較 が で き な かっ た.  こ れ 
ら の KCF 形 式 か ら 得 ら れ た WURCS ⽂ 字 列 を GlyTouCan 
で 検 索 し た と こ ろ,  い く つ か の 構 造 は 未 登 録 だっ た.  ま 
た,  GlyTouCan に 登 録 さ れ て い る 糖 鎖 構 造 も い く つ か ⾒ 
ら れ,  そ れ ら の 構 造 は KEGG  GLYCAN を 参 照 し て い た. 
こ の こ と か ら,  ⼀ 部 の 糖 鎖 構 造 で KEGG  GLYCAN と 
GlyTouCan の 連 携 が 不 ⼗ 分 で あ る こ と を 明 ら か に し た. 
440 種 類 の 糖 鎖 構 造 は,  WURCS 形 式 で 扱 う こ と が 困 難 な 
情 報 が 含 ま れ,  変 換 さ れ な かっ た.  
  GlyTouCan に 登 録 さ れ た WURCS ⽂ 字 列 を IUPAC 形 式 
へ 変 換 し,  WURCS 形 式 へ 再 変 換 し た こ と で,  最 終 的 に 再 
変 換 さ れ た 83,300 種 類 の WURCS ⽂ 字 列 が 得 ら れ た.  変 
換 前 後 の WURCS ⽂ 字 列 を ⽐ 較 し た 結 果,  83,300 種 類 の 
う ち 80,760 種 類 の WURCS ⽂ 字 列 が 完 全 に ⼀ 致 し, 
2,540 種 は 不 ⼀ 致 で あっ た.  ⼀ ⽅ で 15,529 種 類 の 
WURCS ⽂ 字 列 は,  IUPAC 形 式 や WURCS 形 式 へ の 変 換 処 
理 に お い て エ ラー が 発 ⽣ し,  再 変 換 が で き な かっ た.  エ 
ラー の 多 く は 修 飾 の 解 析 過 程 で 発 ⽣ し て お り,  14,582 種 
の WURCS ⽂ 字 列 が 未 知 の 修 飾 を 含 ん で い た.  未 知 の 修 
飾 を 確 認 し た と こ ろ,  3,478 種 の 修 飾 を IUPAC 形 式 で 記 
述 す る こ と が で き な かっ た.  ま た,  944 種 の WURCS ⽂ 字 
列 は 複 雑 な 構 成 の 単 糖 を 含 ん で お り,  IUPAC の 単 糖 名 の 
定 義 が で き な かっ た.  そ し て,  6 種 の WURCS 形 式 か ら は 
正 確 な デー タ 構 造 は 得 ら れ な かっ た こ と か ら, 
WURCSFramework の 読 み 込 み 処 理 に 不 備 が あ る こ と を 
明 ら か に し た. 
  GlycomeAtlas か ら 集 め ら れ た LinearCode 
® 
形 式 を 全 
て WURCS 形 式 へ 変 換 す る こ と に 成 功 し た.  し か し,  糖 鎖 
構 造 の 多 く は GlyTouCan の ア ク セッ ショ ン ナ ン バー が 
割 り 当 て ら れ て い な かっ た.  結 果 と し て,  変 換 精 度 の 検 
証 に ⽤ い る こ と が で き た 糖 鎖 構 造 は 259 種 だ け で あっ た. 
こ れ ら の GlyTouCan の WURCS 形 式 と,  LinearCode 
® 
形 
式 か ら 変 換 さ れ た WURCS ⽂ 字 列 を ⽐ 較 し た 結 果,  完 全 
に ⼀ 致 し た.  
考 察 
  WURCS を 扱 う た め に GlycanBuilder の 機 能 の 拡 張 と, 
GlycanFormatConverter を 開 発 し た こ と に よ り,  既 存 の 
テ キ ス ト 形 式 や 糖 鎖 の 可 視 化 を 利 ⽤ し て WURCS 形 式 の 
取 得 が 可 能 と なっ た.  GlycanBuilder の 描 画 機 能 の 拡 張 
に よっ て,  よ り 多 様 な 糖 鎖 構 造 を 最 新 の シ ン ボ ル で 可 視 
化 し た.  ま た,  WURCS 形 式 と IUPAC 形 式 の 変 換 処 理 を 実 
装 し た こ と で,  複 雑 な ルー ル で 記 述 さ れ た WURCS を,  よ 
り 理 解 し や す い 形 式 へ 変 換 す る こ と が で き る よ う に なっ 
た.  こ れ ら の 仕 組 み の 提 供 は,  WURCS の あ ら ゆ る 糖 鎖 構 
造 の 特 徴 を 効 果 的 に 記 述 す る 複 雑 な ルー ル の 詳 細 を,  利 
⽤ 者 は 最 低 限 の 労 ⼒ で 把 握 す る こ と に 寄 与 す る.  
  GlycanFormatConverter で 既 存 の テ キ ス ト か ら の 変 
換 や,  GlycanBuilder で 糖 鎖 構 造 を 設 計 す る こ と で 
WURCS ⽂ 字 列 を 得 る こ と が 可 能 と なっ た.  本 研 究 は, 
GlycoCT や MDL  mol な ど の 特 定 の 形 式 か ら の 変 換 に 限 
定 さ れ て い た WURCS の 取 得 ⽅ 法 を 拡 ⼤ し た.  例 え ば,  論 
⽂ や デー タ ベー ス に ⽰ さ れ た GlycanFormatConverter 
が 対 応 し て い る 情 報 を,  WURCS に 容 易 に 変 換 す る こ と 
が 可 能 に なっ た.  特 に,  GlycanBuilder の 糖 鎖 構 造 の 設 計 
を 利 ⽤ し た WURCS ⽂ 字 列 の 取 得 は,  糖 鎖 に 関 す る ⼀ 切 
 
の 情 報 を 持 た な い 利 ⽤ 者 で も 利 ⽤ す る こ と が 可 能 で あ 
る.  こ の こ と は,  WURCS 形 式 で 記 述 さ れ た ⽂ 字 列 の 取 得 
に 対 す る 敷 居 を ⼤ 幅 に 下 げ る こ と に 貢 献 す る と ⾔ え る.  
  本 研 究 の 意 義 と し て,  GlyTouCan 利 ⽤ を 介 し て 糖 鎖 関 
連 情 報 の 共 有 や 取 得 し よ う と す る 研 究 者 を 補 助 す る こ と 
が 挙 げ ら れ る.  例 え ば,  研 究 者 が 論 ⽂ で 報 告 し た 新 た な 
糖 鎖 構 造 を GlyTouCan へ 登 録 す る 場 合,  そ の 糖 鎖 を 
GlycanBuilder で 設 計 す る だ け で 登 録 さ れ る.  そ し て,  論 
⽂ を 読 ん だ 研 究 者 も 同 様 に 糖 鎖 を 設 計 し て 糖 鎖 情 報 を 参 
照 す る こ と が 可 能 で あ る.  つ ま り,  研 究 者 間 の 情 報 の 登 
録 や 取 得 の ⼿ 間 を ⼤ 幅 に 削 減 し,  情 報 共 有 を ス ムー ズ に 
す る と ⾔ え る.  さ ら に,  GlycanFormatConverter を ⽤ い 
て 既 存 の 形 式 か ら GlyTouCan の 糖 鎖 構 造 の 登 録・ 検 索 
機 能 を 実 ⾏ す る こ と が 可 能 で あ る.  例 え ば,  IUPAC 形 式 
は 糖 鎖 情 報 科 学 に お い て 古 く か ら 使 わ れ る 表 記 ⽅ 法 で あ 
る.  古 い 論 ⽂ に ⽰ さ れ た IUPAC 形 式 で ⽰ さ れ た 情 報 を ⽤ 
い て 検 索 す る こ と で,  今 ま で ⾒ つ け ら れ な かっ た 新 た な 
知 ⾒ を 得 る こ と が 期 待 さ れ る.  
総 括 
  糖 鎖 は ⽣ 体 内 で 重 要 な 働 き に 寄 与 す る と 考 え ら れ,  機 
能 を 解 明 す る た め に 様々 な 解 析 が ⾏ わ れ て き た.  こ れ ら 
の 様々 な ⽣ 物 が 持 つ 糖 鎖 の 解 析 結 果 を 保 管 す る デー タ 
ベー ス が 開 発 さ れ,  研 究 者 は 膨 ⼤ な デー タ を 参 照 で き る 
よ う に なっ た.  し か し,  糖 鎖 構 造 の 複 雑 さ ゆ え に 研 究 室 
独 ⾃ の 規 則 で 糖 鎖 を 記 述 す る 形 式 が 数 多 く 考 案 さ れ た. 
結 果 と し て 研 究 者 は 糖 鎖 関 連 デー タ を 取 得 す る た め に 複 
数 の 形 式 を ⽤ い る 必 要 が あっ た.  GlyTouCan は 散 在 す る 
デー タ ベー ス を 統 合 し,  あ ら ゆ る 糖 鎖 関 連 情 報 が 得 ら れ 
る ポー タ ル と し て 開 発 さ れ た.  糖 鎖 関 連 情 報 の 統 合 は 新 
た な テ キ ス ト 形 式 で あ る WURCS で ⾏ わ れ た.  多 種 多 様 
な 糖 鎖 の 特 徴 を 扱 う た め に 考 案 さ れ た WURCS は,  複 雑 
な 規 則 に 基 づ い て 糖 鎖 の 分 ⼦ 的 な 情 報 を 記 述 す る.  そ の 
情 報 は ⾮ 常 に 複 雑 で あ り,  万 ⼈ が 読 ん で 情 報 の 詳 細 を 理 
解 す る こ と は 難 し い.  結 果 と し て WURCS の 普 及 を 妨 げ, 
既 存 の ⼿ 段 と の 連 携 が 必 要 と さ れ た. 
  WURCS の 複 雑 な 情 報 を 理 解 す る ⼿ 段 と し て 考 え ら れ 
る の は,  糖 鎖 構 造 の 可 視 化 と 読 み や す い テ キ ス ト へ の 変 
換 で あ る.  本 研 究 で は 糖 鎖 の 可 視 化 と テ キ ス ト 変 換 機 能 
を 備 え た GlycanBuilder で,  WURCS を 扱 う 機 能 を 実 装 し 
た.  結 果 と し て GlycanBuilder で WURCS 形 式 の ⼊ 出 ⼒ を 
可 能 に し,  よ り 多 彩 な 糖 鎖 構 造 を 扱 う こ と が 可 能 と なっ 
た.  次 に,  変 換 処 理 を 主 体 と し た 試 み と し て 既 存 の テ キ 
ス ト 形 式 と WURCS 形 式 を 相 互 に 変 換 す る ツー ル を 開 発 
し た.  結 果 と し て,  GlycanFormatConverter で い く つ か 
の テ キ ス ト 形 式 か ら WURCS ⽂ 字 列 が 得 ら れ,  WURCS と 
IUPAC の ⼆ つ の 形 式 の 相 互 変 換 が 可 能 と なっ た.  ま た, 
相 互 変 換 に よっ て IUPAC 形 式 の 規 則 を 拡 張 す る 必 要 性 が 
⽣ じ,  結 果 と し て IUPAC 形 式 で 対 応 し て い な かっ た 構 造 
を 記 述 す る ルー ル を 提 案 す る ⼿ ⽴ て と なっ た.  以 上 の こ 
と か ら,  WURCS の 普 及 は 既 存 ルー ル の 拡 張 や 改 良 を 可 
能 に し,  よ り 効 果 的 に 糖 鎖 情 報 を 扱 う 環 境 の 提 供 に 寄 与 
し た.  
  WURCS の 活 ⽤ は 既 存 の ルー ル を ⾒ 直 す だ け で な く, 
公 開 さ れ て い る 情 報 の 検 証 に 役 ⽴ つ と い え る.  本 研 究 で 
は GlyTouCan に 登 録 さ れ た 情 報 を ⽤ い た 変 換 精 度 の 検 
証 で,  い く つ か の 構 造 情 報 が 失 わ れ て い た こ と を ⾒ 出 し 
た.  WURCS 形 式 か ら 他 の テ キ ス ト 形 式 へ 相 互 変 換 す る 
こ と は,  構 造 情 報 の 記 述 の 正 確 さ を 検 証 す る の に 役 ⽴ つ 
と 考 え ら れ る.  検 証 に よっ て デー タ ベー ス の 糖 鎖 関 連 情 
報 の マッ ピ ン グ を 可 能 に し,  公 開 さ れ て い る 情 報 が 適 切 
な 状 態 で あ る か を 判 断 す る 基 準 に な る と い え る.  そ れ に 
よ り,  糖 鎖 研 究 に お い て 情 報 の 正 確 さ を 保 証 し,  信 頼 性 
の ⾼ い デー タ の 公 開 を 可 能 に す る.  
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